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Sitzung vom 4. Mai 1889.

1. Herr N. RUDINGER legt in Verhinderung des Herrn
C. KuPFFER eine von dem correspondirenden Mitgliede, Herrn
J. v. GErRLACH in Erlangen, eingesandte Abhandlung: ,iiber
die Einwirkung des Methylenblaus auf die Muskel-
nerven des lebenden Frosches* vor. (Mit Tafel 1.)

2. Herr N. RUDINGER spricht: ,iiber die Bildung
der priméren und sekundéren Augenblase bei Triton
alpestris‘. (Mit Tafel 1I.)

3. Herr Franz HESSLER liest eine Studie: ,generelle
Uebersicht der Heilmittel in dem Ayurvéda des
Sasrutas.*

4. Herr E. LovMEeL legt vor und bespricht eine von dem
correspondirenden Mitgliede, Herrn Oskar Emin MEYER in
Breslau, tibersandte Untersuchung: ,iiber Gebirgsmagne-
tismus®.

Ueber die Einwirkung des Methylenblaus auf die
Muskelnerven des lebenden Frosches
von J. v. Gerlach.
(Mit Tafel I.)
(Bingelavfen 4. Mas)

In dem Laufe des verflossenen Sommers hatten wir uns
in Erlangen des Besuches von Herrn Professor Gustav
Retzius zu erfreuen. Derselbe sprach sich ausserordentlich
giinstig tiber die Erfolge der Ehrlich’schen Methylen-
methode?!) fiir die Untersuchung des peripheren Verhaltens

1) P. Ehrlich, Ueber die Methylenblaureaction der lebenden
Nervensubstanz. Deutsche med. Wochenschrift Nr. 4. 1886.
1889. Math.-phys. CL 2. 9



126 Sitzung der math.-phys. Classe vom 4. Mai 1589,

der Nerven aus und hatte die Freundlichkeit, diese Methode
an einem Frosche und einem Kaninchen zu zeigen. Ich’
muss bekennen, dass ich bei dem Bekanntwerden der Methylen-
methode nicht sehr viel von derselben erwartete, um so mehr
war ich dariiber erstaunt tiber das, was Herr Retzius mit
derselben erzielte. Besonders iiberraschten mich Priparate
aus der Retina des mit Methylenblau injicirten Kaninchens,
an welchen nicht nur die Nervenfaser- und Nervenzellen-
schichte ungemein deutlich hervortraten, sondern auch in
der inneren granulirten Lage das hier schon lang supponirte
aus den protoplasmatischen Fortsiitzen der Nervenzellen her-
vorgehende Nervenfasernetz auf das KEvidendeste zu sehen
war, dessen vielfach versuchte Darstellung mir mit der Gold-
methode friiher nie gelingen wollte. Dadurch wurde bei
mir der Wunsch rege, diesc treffliche Methode auch fiir die
Erforschung der terminalen Verhilltnisse der wmotorischen
Nerven in den willkiirlichen Muskeln zu verwerthen. Dabei
hatte ich mich der regen Beihiilfe des Assistenten des ana-
tomischen Institutes Privatdocenten Dr. Hermann zu er-
freuen, dessen kunstfertiger Hand auch die beiliegenden Ab-
bildungen zu danken sind.

Die Fliissigkeit, welche dem lebenden Thiere eingespritzt
wurde, enthielt auf 1 Theil Methylenblau 400 Theile der
physiologischen Kochsalzlosung (1 Theil Kochsalz auf 100 Theile
destillirten Wassers.) Die Injection geschah theils von der
grossen Bauchvene, theils von der Aorta des Frosches aus,
und wurde entweder mit kleinen Spritzen oder unter con-
stantem Druck vorgenommen. Dubei stellte es sich alsbald
heraus, dass die verschiedenen Arten der Injection keinen
Einfluss auf die bei den Nerven sichtlichen Fiirbungserschein-
ungen ausiiben. Am einfachsten ist es, einen #therisirten
Frosch nach medialer Durchschneidung des Sternums von
der Aorta aus zu injiciren. Nur muss die blaue Fliissigkeit
in etwas reichlicher Menge eingespritzt werden und zwar so
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lange, bis die Zunge anfiingt, sich zu firben, was gewdhn-
lich nur stellenweise geschieht. Vier bis fiinf Centimeter
Flissigkeit geniigen fiir einen Frosch mittlerer Grosse.
Nimmt man mehr, so erfolgt Transudation in die grossen
subcutanen Lymphréiume, wobei aber eine chemische Ver-
#nderung mit der Injectionsfliissigkeit vorgeht, in Folge deren
die Fliissigkeit nicht mehr intensiv himmelblau, sondern viel
heller und griinlich missfiirbig erscheint.

Nicht alle Muskeln des Frosches sind gleich empfinglich
fir die auf die Nerven und deren terminale Ausldufer be-
schriinkte Aufnahme von Methylenblau. Wiihrend die Muskeln
der Extremititen und der Bauchwand hiiufig entweder farblos
oder diffus gefirbt nach der Injection gefunden werden, er-
hidlt man gute Bilder in der Regel an den Kopfmuskeln
und besonders an jenen des Augapfels.

Die mikroskopische Untersuchung der Methylenpriiparate
wird dadurch erschwert, dass dieselben nicht mit Wasser
oder sonstigen Fliissigkeiten befeuchtet werden diirfen, sondern
nur in dem Gewehesaft selbst beobachtet werden konnen,
wodurch die Isolirung der einzelnen Muskelfiden nur aus-
nahmsweise gelingt. Es ist zwar moglich, Dauerpriiparate
mit pikrinsaurem Ammoniak, welches nach der Methode von
Cuccati bereitet ist, und Glycerinleim herzustellen; doch ver-
lieren dieselben durch die Farbenveriinderung, welche sie er-
leiden, und die minder scharfe Zeichnung gegeniiber jenen,
welche ohne Verwendung einer Zusatzfliissigkeit untersucht
werden.

Schon die Injection des ersten Frosches mit Methylen-
blau ergab ganz das gleiche Bild riicksichtlich der Ver-
hiltnisse der terminalen Nerven zu der quergestreiften Sub-
stanz der Muskelfiiden, welches ich friiher?!) in den FKillen

1) Verb#ltniss der Nerven zu den willkiirlichen Muskeln der
Wirbelthiere. Leipzig. Verlag von F. C. W. Vogel 1874.
9‘
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erhalten hatte, in welchen die Goldmethode von giinstigem
Erfolge begleitet war. Der einzige Unterschied bestand
darin, dass bei der Methylenmethode die Farbennuance schon
himmelblau, bei der Goldmethode dagegen tief carmoisinroth
war. Die nach beiden Methoden hergestellten Priiparate
liessen mit gleicher Deutlichkeit die innerhalb des Sarkolemmas
befindlichen, von mir intravaginale Nervenplexus genannte
netzformige Verbreitung der zu einem Muskelfaden tretenden
Achsenfaser und deren Zusammenhang mit jener den ganzen
Muskelfaden durchziehenden Granularformation, die ich
frither als Sprenkelung des Muskelfadens hezeichnet hatte,
auf das Evidenteste erkennen. Es scheint mir durch die ge-
naue Uebereinstimmung der durch beide Methoden ge-
wonnenen Priparate der sichere Beweis geliefert, dass die
Ansicht, welche ich bereits in meiner ersten Verdffentlichung *)
iber das Verhalten der Nerven zu den quergestreiften
Muskelfiiden der Wirbelthiere ausgesprochen habe, die einzig
richtige ist. Die Beziehungen der Achsenfasern der Nerven
zu der quergestreiften Muskelsubstanz lassen sich an ganz
frischen Muskeln ohne Behandlung mit firbenden Substanzen
nicht erfassen. Die feinsten Ausliufer der Achsenfasern und
die mit denselben in Verbindung stehenden Sprenkelungen der
quergestreiften contractilen Substanz sind eben auch unter
Zuhiilfenahme der besten optischen Hiilfsmittel, welche die
Giegenwart bietet, fiir das menschliche Auge unerkennbar.
Hier kann unsere Kenntniss nur fortschreiten durch Ver-
werthung chemischer Anziehungen, welche gewisse feinste
Bestandtheile des thierischen Korpers zu anorganischen oder
organischen Substanzen haben, die sich durch Farbendifferenzen
kund geben. Darin liegt die hohe Bedeutung der firbenden
Methode, welche die massgebende der modernen Histologie

1) Ueber das Verhalten der Nerven zu den quergestreiften Muskel-
fiden der Wirbelthiere in den Sitzungsberichten der physicalisch-
medicinischen Societit zu Erlangen. Jahrgang 1873.
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geworden ist. Wiihrend aber bei der Goldmethode, deren
fairbende Wirkung darin beruht, dass in einer gewissen und
wie es scheint kurz andauernden Periode des Absterbens die
nervisen Gebilde die Fihigkeit haben, die in sehr verdiinnter
Losung angewandten Goldsalze zu reduciren und dadurch die
Fiarbung der nervosen Substanz bedingen, der Erfolg der
Féarbung nicht immer der gleiche ist, besteht der grosse Vor-
zug der Methylenmethode darin, dass die Farbung wihrend
des Lebens erfolgt, womit der Vorwurf, den man der Gold-
methode machen konnte, dass ibre Ergebnisse als postmortale
Kunstproducte anzusehen seien, vollkommen ausgeschlossen ist.

Die tibereinstimmenden Resultate beider Methoden werden
daher auch die Entscheidung tiber die Frage bringen, ob es
in den Muskelfiden eigene Endorgane giebt, die sogenannten
motorischen Endplatten, oder ob das, was man als solche be-
zeichnet, nur durch Theilungen der das Sarkolemma durch-
setzenden Achsenfasern entstandene intravaginale Nerven-
plexus sind, deren feinste Endverzweigungen in nihere Be-
ziehungen zu der quergestreiften contractilen Substanz treten.
Die erstere Ansicht, welche von Kiihne!) hegriindet und
bis in die neueste Zeit gegen alle Einwiinde vertheidigt wurde,
ist in den letzten zehn Jahren die allgemein herrschende
geworden und sowohl in die anatomischen, wie histologischen
Lehrbiicher tibergegangen. Die zweite Ansicht wurde zuerst
von Margo?) aufgestellt, dessen Arbeit kurz vor der be-
reits citirten Hauptschrift von Kiihne erschien. Margo
ldsst die Achsencylinder der motorischen Nervenfasern inner-
halb des Sarkolemmas sich vielfach theilen und aus deren
Endveriistelungen schliesslich sehr feine blasse Fiden hervor-
gehen, die in kurzen Entfernungen zu kleinen K&rnern an-

1) Ueber die peripherischen Endorgane der motorischen Nerven.
Leipzig 1862.

2) Ueber die Endigung der Nerven in der quergestreiften
Muskelsubstanz. Pest 1862.
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schwellen (Margo's Kornfasern) und mit einem grossen
Theile der Muskelkorperchen in Verbindung treten. Die
Kornfasern bilden ein den ganzen Muskelfaden durchziehendes
Netzwerk, dessen Liicken durch die quergestreifte Muskel-
substanz ausgefiillt werden. Die Darstellung Margo's riick-
sichtlich des Verhiltnisses der motorischen Nervenfasern zu
den quergestreiften Muskelfdden wurde jedoch wenig be-
achtet und fand in einer Periode, in der die motorischen
Endplatten die Muskel-Nervenfrage ginzlich beherrschten,
keine besonders giinstige Beurtheilung. Und doch sind die
Angaben Margo's in ihren wesentlichen Puncten richtig
und erhalten durch die Methylenmethode eine glinzende Be-
stitigung.

Das was Margo als Veristelung der in die Sarko-
lemmabhiille eintretenden Achsenfaser beschreibt, ist nichts
anderes, als jenes Nervennetz, welches ich als intravaginales
bezeichnet habe. Die kleinen Kérner Mar go’s entsprechen
dem, was ich Sprenkelung der quergestreiften Muskelsubstanz
nannte und dass diese Korner unter der Einwirkung ver-
diinnter Siuren, namentlich der Salzsiiure zu Fasern zusammen-
treten, mit welcher die feinsten Ausliufer des intravaginalen
Nervennetzes in continuirlicher Verbindung stehen, habe ich
bereits 1877 nachgewiesen.!)  Auch fiir die Angabe
Margo's, dass feine Ausliufer der Achsenfasern mit den
zelligen Bestandtheilen der contractilen Substanz mit den
Muskelkorperchen zusammenhiingen, sprechen die Ergebnisse
der auch in diesem Punkte iibereinstimmenden Gold- und
Methylenmethode, wozu Fig. 1 und 5 der zuletzt citirten
(Goldmethode) und Figur 2 der vorliegenden Abhandlung
(Methylenmethode) die fiberzeugenden Belege liefern.

Wie haben wir uns nun die Beziehungen der nervisen

1) Archiv fiir mikroskopische Anatomie Band XIII. Pag. 399.
Taf. XXVII in Fig. b fiir den Frosch und in Fig. 6 fiir die Eidechse.
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zu der contractilen Substanz in den Muskelfiden vorzustellen.
Hier mochte ich zuerst an das Sarkoplasma erinnern, ein
Name, der zuerst von Rollet in die Histologie eingefiihrt
wurde, um damit das, was man frither Muskelkerne, spiter
(M. Schultze) Muskelzellen oder Muskelkiorperchen und
deren Fortsetzungen nannte, zu bezeichnen. Schon ohne °
Anwendung von firbenden Methoden sieht man an den
beiden Polen der ovalen Muskelkirperchen, die aus einem
von einer geringen Menge von Protoplasma umgebenen
Kerne bestehen, feinkornige. protoplasmatische Fortsitze ab-
gehen, welche sich verschieden weit in die contractile
Muskelsubstanz erstrecken. Durch die Gold- wie die Methylen-
methode gelingt es nun, das Sarkoplasma weiter zu verfolgen
und zwar erscheint dasselbe zunichst unter der Form von
punktformigen kurzen Strichen, welche Margo als Korner,
ich als Sprenkelung bhezeichnete. Diese verbinden sich
linienartig, was an Methylenpriiparaten alsbald, an Gold-
priparaten aber erst nach lingerer Bebandlung mit ver-
diinnter Salzsiure eintritt. An dem. Muskelfaden werden
dann #usserst feine blaue (Methylen) oder carmoisinrothe
(Gold) Streifen sichtbar, welche durchschnittlich 3 x4 von
einander entfernt liegen. Aus der Untersuchung des Quer-
schnittes vergoldeter und mit verdiinnter Salzsiure behandelter
Muskelfiiden ergiebt sich,!) dass ‘diese Liingsstreifen keine
einfachen Linien, sondern Hiilsen sind, da an dem Quer-
schnitt jene eigenthiimliche netzformige Zeichnung auftritt,
deren von dem carmoisinrothen vergoldeten Netze umgebenen
polygonalen gegen 3 u breiten lichten Stellen schon lange
unter dem Namen der Cohnheim’schen Felder der Muskel-
fiden bekannt sind. Diese lichten Stellen konnen kaum etwas
anderes sein, als die contractile quergestreifte Substanz des
Muskels, welche von einem sarkoplasmatischen Mantel um-

1) Vergl. Fig. 2 meiner zuletzt citirten Abhandlung.
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geben ist. In diese Mantelrohren sind stellenweise Zellen-
kerne eingefiigt, deren Protoplasma in den Mantelrdhren
selbst gegeben ist.

Da nun das sarkoplasmatische Gerliste des Muskelfadens,
wenn ich es so nennen darf, mit den Endverzweigungen des
" intravaginalen Nervennetzes in directer Verbindung steht,
was sich sowohl aus unmittelbarer Beobachtung, wie auch
daraus ergiebt, dass sich dasselbe gegen Gold wie Methylen
ganz so verhilt, wie gegen Nervensubstanz, d. h. gegen
Achsenfasern, so haben wir in.demselben eine ganz eigen-
thiimlich gestaltete nerviose Formation zu sehen, die eine
entfernte Analogie in dem nervosen centralen Fasernetze findet,
das ja auch aus einem Netzwerk protoplasmatischer Fort-
sitze unterbrochen durch gréssere oder kleinere Nervenzellen
besteht. Eine ganz entfernte Aehnlichkeit mit den geschil-
derten Verhiltnissen bietet in dem peripheren Nervensystem
vielleicht die Retina dar. Das intravaginale Nervennetz ent-
spriche bei diesem Vergleiche der Nervenfaserschichte der
Retina und das sarkoplasmatische Gerliste mit den inter-
ponirten Zellen finde seine Analogie in den Nervenzellen —
der und inneren granulirten Lage der Netzhaut.

Wie in dem Bereiche der sensiblen und secretorischen
Nerven es von jeher als ein nothwendiges Postulat der
Physiologie gefiihlt wurde, dass die terminalen Veristelungen
dieser Nerven in einem Continuititsverband mit den per-
cipirenden oder secretorischen Eudorganen stehen und die
schonsten Leistungen der modernen Histologie darin gipfeln,
diesen Zusammenhang bei dem grissten Theile der hier in
Betracht kommenden Nerven nachgewiesen zu haben, so ist
in dhnlicher Weise auch der Zusammenhang zwischen Nerv
und contractiler Muskelsubsanz ein physiologisches Desiderat.
Ich habe daher schon in meiner grisseren Arbeit iiber
die Muskel-Nervenfrage die Hypothese aufgestellt, dass ein
Zusammenhang zwischen dem nerviosen und contractilen
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Theil der quergestreiften Muskelsubstanz vorhanden sein
moge und zwar dachte ich zunichst an eine Verbindung der
letzten Nervenendigungen mit dem einfach brechenden Theile
des Sarkolemmainhaltes, wozu mich hauptsichlich das gleich-
artige Verbalten beider in physicalisch optischem Sinne ver-
anlasste. Die uns bis jetzt zuginglichen histologischen
Methoden, sowie die grosse Vervollkommnung der neuen
Mikroskope von Zeiss erlauben jedoch noch nicht fiir diese
Hypothese eine positive Grundlage zu finden. Allein soviel
kann als sichergestellt betrachtet werden, dass die sogenannten
motorischen Endplatten nicht das letzte Ende der Muskel-
nerven darstellen und dass in Folge der positiven Ergebnisse
der histologischen Forschung die Physiologie mit dem Ge-
danken sich befreunden muss, dass iiberall da, wo in dem
Muskelfaden contractile Substanz vorhanden ist, auch nervise
Bestandtheile sich vorfinden.

Wenn auch dem von mir geschilderten Verhalten der
Nerven in den quergestreiften Muskelfiden hauptsichlich
Beobachtungen am Frosche zu Grunde liegen, so ist doch
kaum zu hezweifeln, dass von kleinen Modificationen ab-
gesehen, in dem Wesentlichen die gleichen Verhiltnisse sich
in allen Klassen der Wirbelthiere wiederholen. Bei den den
Amphibien nahe stehenden Reptilien besitzen die intravagi-
nalen Nervenplexus eine viel geringere Ausdebhnung, sind mehr
kreis- oder eigentlich kugelformig, an die Malpighi’schen
Gefisskorper der Niere erinnernd, und aus diesem Grunde
werden die Muskeln der Reptilien als besonders beweisend
fir die Existenz der motorischen Endplatten aufgefiihrt;
allein auch hier zeigen mit giinstigem Erfolge vergoldete
Priiparate, dass von den kugelformig gestalteten Nerven-
plexus nach allen Richtungen feine Fiidchen abgehen ?), welche
mit den sarkoplasmatischen Langsstreifen in directem Zu-

1) Vergl. Fig. 6. Taf. XX VIl meiner Abhandlung in dem Archiv
fir mikroskop. Anatomie.
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sammenhang stehen. Bei den Siugern (Fig. 4) sind die
Theilungen der durch das Sarkolemma tretenden Achsen-
faser in den intravaginalen Nervenplexus weniger zahlreich
und die letzten Ausldufer linger als bei dem Frosch, zeigen
aber sonst ganz das gleiche Verhalten zu den sarkoplas-
matischen Liingsstreifen. Bei den Wirbellosen ergab die
Methylenmethode ziemlich die gleichen Resultate, wie bei
den Wirbelthieren; wenigstens stimmt die Fig. 12 von
Biedermann?), welche seiner Abhandlung fiber die feineren
Verhiltnisse der motorischen Nerven unter Anwendung der
Methylenmethode beigegeben ist, fast ganz mit dem fiberein,
was ich bei dem Frosche beobachtet habe. Etwas anderes
scheinen die Verhiltnisse bei den Insekten zu liegen. Hier
finden sich die schon 1840 von Doyére aufgefundenen
Nervenhiigel, welche aber von dem, was man spiter motorische
Endplatten nannte, durchaus verschieden sind. Da fiir die
Muskeln der Insekten die Gold- wie die Methylenmethode,
durch welche allein die terminalen Beziehungen der motorischen
Nerven der directen Beobachtung zugiinglich gemacht werden
konnen, weniger verwendbar ist, so sind dieselben nicht als
geeignete Objecte anzusehen, welche bei Untersuchungen
iiber das Verhiltniss der Nerven zu der contractilen Muskel-
Substanz besondere Vortheile versprechen.

1) W. Biedermann, Zur Kenntniss der Nerven und Nerven-
endigungen in den quergestreiften Muskeln der Wirbellosen (Fluss-
krebs) Taf. II, Fig. 12 in den Sitzungsberichten der Wiener Akad.
der Wissensch. Math. naturw. Classe Bd. XCVI. 8. Abtheil. Pag. 9.
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Figurenerklarung (Tafel I.)

Fig. 1. Muskelfaden aus den Augenmuskeln des Frosches mach
Methylenblauinjection fixirt durch zweistindige Behandlung mit picrin-
saurem Ammoniak, dargestellt nach der Vorschrift von Cuccati, con-
servirt in Glycerinleim. Durch die Einwirkung des picrinsauren
Ammoniaks ist die Nervensubstanz bereits rithlich, die sarkoplas-
matischen Lingsstreifen sind dagegen theilweise noch bliulich gefirbt.

Fig. 2. Das gleiche Priiparat etwas liinger mit picrinsaurem
Ammoniak behandelt. Es sind hier sowohl die Nervenfasern, wie
die sarkoplasmatischen Liingsstreifen rothlich gefiirbt. Besonders
scharf tritt hier die Verbindung einer feinsten Nervenfuser mit einer
Muskelzelle in Sicht.

Fig. 8. Muskelfaden des Frosches nuch besonders giinstiger Ein-
wirkung von Goldchloridkalium. Der intravaginale Nervenplexus er-
scheint tief carmoisinroth gefiirbt und die feinsten Ausliiufer desselben
stehen in Verbindung mit den minder intensiv carmoisinroth gefirbten
sarkoplasmatischen Liingsstreifen.

Fig. 4. Muskelfaden des [Hundes durch Goldchloridkalium mit
giinstigem Erfolge gefiirbt. Der intravaginale Nervenplexus ist nicht
in seiner Totalitiit, sondern nur theilweise sichtbar. Die Verbindung
seiner feinsten Ausliufer mit den lichter gefiirbten surkoplasmatischen
tiipfelférmigen Lidngsstreifen ist hier besonders deutlich.

Sammtlich Figuren sind absolut naturgetreu mit dem Zeichen-
apparat von Zeiss von Dr. Hermann aufgenommen vermittelst des
Zeiss'schen Apochromat. 3,0.1,3 und Ocul. 8, was einer Vergrisserung
von 667 entapricht.
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